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Das Drehkristallspektrometer am FR 2 in Karlsruhe
FR 2 rotating-crystal spectrometer _at Karlsruhe
Von H. Ripfel Aus dar.1 Institut für Angewandte Kernphysik, Kernforschungszentrum Karlsruhe
1. Einleitung
Das Drehkristallspektrometer am FR 2 dient zur Messung
des zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitts für in-
elastische Streuung langsamer Neutronen in Festkörpern,
Flüssigkeiten und Gasen. Die dabei erhaltenen Daten spie-
len bei der Berechnung des Neutronenspektrums eines ther-
mischen Reaktors eine wichtige Rolle, weil sie es erlauben,
den Einfluß der chemischen Bindung auf die Neutronen-
thermalisierung zu berücksichtigen. Darüber hinaus ist die
Streuung langsamer Neutronen ein besonders gutes Mittel,
um Erkenntnisse über den inneren Aufbau und die dynami-
schen Eigenschaften kondensierter Materie im allgemeinen
zu gewinnen.
Der ~Vorteil langsamer Neutronen gegenüber anderen Strahlungsarten
(z. B. Gammastrahlen, Protonen) besteht darin, daß sie
1. keine ladung besitzen (keine Coulombkräfte),
2. eine mit der Masse von Atomen vergleichbare Masse haben (gut meß-
bare Energieänderung beim Stoß),
3. eine Energie haben, weldhe von der gleichen Gräßenordnung ist wie
die Energieniveaus der zu untersuchenden Substanzen,
4. eine Wellenlänge haben, welche sehr viel größer ist als die Abmes-
sungen "der Kerne (punktförmige, isotrope Streuung).
einigt die Vorteile beider Systeme in sich und nützt außer-
dem den am Drehkristallmonochromator zur Verfügung
stehenden gesamten interessierenden Einfallsenergiebereich
aus. Dazu sind mehrere Experimente (m it verschieden mono-
chromatischen Neutronenstrahlen) um den Drehkristall her-
um, d. h. an ein und demselben Reaktorstrahlkanal, auf-
gebaut.
2. Allgemeine Eigenschaften des Drehkristallspektrometers
2.1 Drehkristoll als gepulster Monochromator
Das Drehkristallspektrometer (Fig.1) gehört zu .den gepulsten
Spektrometern. In der Art des Monochromators ist es jedoch
einem Kristallspektrometer ähnlich: Ein Einkristall (Dreh-
kristall), aufgebaut zwischen zwei Kollimatoren (Sollertyp
o. ä.), welche eine vom Reaktorstrahl abgebeugte Strahl-
richtung definieren, reflektiert mit einer seiner Gitterebenen
in Reflexionsstellung einen monoenergetischen Strahl in diese
Richtung.
Die reflektierten Neutronen entsprechen der Bragg-Bedingung
Fig. 1: Drehkristall-Flugzeit-Spektrometer, Schema
Fig. 1: Scheme of rotating-crystal time-of-flight spectrometer
Voraussetzung für solche Messungen ist ein genügend inten-
siver Neutronenstrahl; an einem thermischen Hochflußreak-
tor wie dem FR 2 stehen derartige Strahlen zur Verfügung.
Die Messungen erstrecken sich über einen weiten Bereich
von Impuls- und Energieänderungen der Neutronen bei der
Streuung. Direkte Streudaten sind Flußdichte und Energie
der Neutronen nach der Streuung für festgelegte Streuwin-
kel. Zu ihrer Gewinnung ist im Prinzip ein Doppelspektro-
meter notwendig (Fig. 1). Aus dem durch einen Strahlkanal
aus dem Reaktorkern austretenden Spektrum wird eine be-
stimmte Neutronenenergie mit einem Monochromator ab-
gesondert. Dieser monochromatische Strahl fällt auf die
Streuprobe. Mit einem sekundären Spektrometer (Analysa-
tor) wird die Energie der Neutronen nach der Streuung be-
stimmt. Der Winkel zwischen dem auf die Streuprobe ein-
fallenden Strahl und der Richtung von der Streuprobe zum
Detektor ist als Streuwinkel definiert. Mit einem dreiachsigen
Kristallspektrometer werden Messungen unter verschiedenen
Streuwinkeln nacheinander durchgeführt [1]. Mit einem ge-
pulsten Spektrometer (z. B. Doppelchopper mit Laufzeitmeß-
anordnung) können sämtliche interessierenden Streuwinkel
und mit jedem Detektor ein vollständiges Spektrum der ge-
streuten Neutronen gleichzeitig erfaßt werden [2]. Das nach"








wobei 1 die Wellenlänge der Neutronen, d der Gitterabstand im Ein-
kristall und e der sog. Bragg-Winkel ist. Daraus folgt über die Beziehung
für die De-Broglie-Wellenlänge die Beziehung für die Energie
E ~ 8 m d" sin' (:J "
m ist die Masse des Neutrons, h die Plancksche Konstante und n die
Ordnungszahl der Reflexion.
Da sich der Einkristall um eine Achse, welche in der reflek-
tierenden Ebene liegt, mit hoher Winkelgeschwindigkeit
dreht, ist die Reflexionsbedingung für einen Winkel nur
kurzzeitig erfüllt, d. h., es werden nur zeitlich kurze mono-
energetische Neutronenimpulse erzeugt. Diese fallen auf
die Streuprobe und von da auf den Detektor, welcher in
einem bestimmten Abstand (Laufweg) von der Streuprobe
angeordnet ist. Ein Vielkanal-Laufzeit-Analysator mißt die
Zeit, welche vom Start des Neutrons am Drehkristall bis zu
seiner Ankunft am Detektor verstrichen ist. Diese Zeit ist ein
Maß für die bei der Streuung erfolgte Energieänderung,
wenn die Einfallsenergie bekannt ist.
Da der Drehkristall bei seiner Drehung das ganze ein-
fallende Spektrum nach Winkeln auflöst, liegt es nahe, die
in verschiedenen Richtungen abgehenden monoenergeti-
schen, gepulsten Strahlen ebenfalls auszunutzen, d. h. den
sekundären Teil des Spektrometers zu vervielfachen. Es
wurden daher zunächst zwei unabhängige Experimentträger
vorgesehen. Zur Zeit sind vier verschiedene Typen von
Experimenten gleichzeitig im Betrieb (Fig. 2).
Von Vorteil ist, daß sämtliche Experimente in einer vom
direkten Reaktorstrahl abgebel{gten Richtung aufgebaut
sind. Dadurch ist kein Aufwand für die Unterdrückung des
von der Spaltzonekommenden Unterg runds (schnelle Neu-
tronen) durch rotierende Verschlüsse o. ä. erforderlich. Bei
dem Drehkristall handelt es sich um einen relativ kleinen,
leichten Rotor (Dimensionen des Strahls), welcher wartungs-







Fig.2: Drehkristallspektrometer mit mehreren (sekundären) Flugzeit-
Spektrometern, Schema
1 Strukturspektrometer
2 Spektrometer zur Messung der Phononenfrequenzverteilung (bei Ein-
kristallen)
3 Spektrometer für inelastische Streumessung
4 Spektrometer zur Messung kleiner Energieüberträge
Fig.2: Rotating-crystal spectrometer with several different (secondary)
time-of-flight spectrometers.
1 Structure spectrometer
2 Spectrometer fOT measurement of the phonon·frequency distribution (in
single crystals)
3 Spectrometer for inelastic-scattering measurements
4 Spectrometer for measurement of small energy-transfers
2.2 Energieauflösung
Die zeitliche Breite des Neutronenimpulses am Drehkristall, welche in die
Energieauflösung des laufzeitspektrometers eingeht, hängt von der
Winkelunsicherheit (Kollimation, Mosaikstruktur des Kristalls) ab und .ist
der Winkelgeschwindigkeit umgekehrt proportional. Die Halbwertsbreite
ist [3J
wobei Ulk die Winkelgeschwindigkeit des Einkristalls, "g die geometrische
Kollimation eines Kollimatorschlitzes, ßk die Mosaikstruktur ist. Die
übrigen Ursachen, die eine Verbreiterung des Neutronenimpulses be-
wirken, z. B. Dicke des Drehkristalls, Dicke oder Stellung der Streuprobe,
Dicke des Detektors, ferner das durch die Energieunschärfe der am
Kristall reflektierten Neutronen einerseits und die Laufwege (vom Kristall
zur Streuprobe und weiter zum Detektor) ondererseits bedingte Ausein·
anderlaufen, können hier nicht im einzelnen untersucht werden. Alle
Effekte, die die Auflösung verschlechtern, müssen abgeschätzt und be·
rücksichtigt werden.
Die hier erhaltene Energieauflösung liegt zwischen 1% und
100/0. Bei bestimmten Untersuchungen mit subthermischen
Neutronen (Energie kleiner als 10 meV) und verlängertem
Laufweg kann sie auch besser als 1 % sein.
2.3 Untergrundsprobleme
Entsprechend der Bragg-Bedingung werden vom Dreh-
kristall auch Neutronen n-ter Ordnung reflektiert. Bei be-
stimmten Messungen ist es mögl ich, die höheren Ordnungen
auszunützen (höhere Auflösung). Im allg. aber ist es er-
forderlich, ein Mittel zur Unterdrückung der höheren Ord-
nungen zu haben, insbesondere bei Messungen mit Neu-
tronen niederer Energie, wenn das Reaktorspektrum so be-
schaffen ist, daß die in höherer Ordnung reflektierten Neu-
tronen wesentlich häufiger sind.
Zwei Methoden werden zur Filterung benutzt: 1. Totalreflexion von Neu-
tronen an polierten Metalloberflächen für Neutronenenergien unter
10 meV; 2. Drehkollimator als mechanischer Geschwindigkeitsselektor für
den darüberliegenden Energiebereich.
In beiden Fällen sind die Filter einem Soller-Kollimator ähnlich aufgebaut,
so daß sie einfach an die Stelle des 2. Kollimators treten. Im ersten Fall
wurde ein Paar von Soller-Kollimatoren, welche unter einem Winkel
gegeneinander geneigt sind, der größer ist als die doppelte geometrische
Kollimation, benutzt [5]. Die Transmission hängt dabei sehr von der Güte
der Politur ab. Sie beträgt etwa 506/0 bei mechanisch polierten Ober-
flächen. Im zweiten Fall wurde ein mechanischer Geschwindigkeitsselektor
[6] gebaut, dessen theoretische Transmission
89 Ofo beträgt. Dabei ist z die Schlitzzohl, 'P der Offnungswinkel eines
Schlitzes. Die mittlere Kollimation eines Schlitzes beträgt 20'. Da die
Kollimation ebenso wie die Transmission mit der eines Soller-Kollimators
vergleichbar ist, wurde die Bezeichnung »Drehkollimator« (rotating colli-
motor) gewählt. Für eine genauere Berechnung der Transmission müssen
die Bahnen der Neutronen in den geraden Schlitzen relativ zu den
Schlitzwänden berücksichtigt werden. Es ist klar, daß die Neutronen nur
an ein e m (mittleren) Radius parallel zu den Schlitzwänden laufen, d. h.
daß dort die Transmission dem theoretischen Wert entspricht. Hierbei
gehen die Abmessungen des ·Strahls und die Drehzahl ein. Die so er-
haltene vertikale und horizontale, über den StrahlqtJerschnitt gemittelte








Fig.3: Transmissionsspektren ohne und mit
Drehkollimator, Neutronenenergie 14,2 meV
Fig.3: Transmission spectra without and
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messeneS Spektrum mit und ohne Drehkoliimatar. Die Verbesserung des
Verhältnisses der in 1. Ordnung reflektierten Neutronen zu den in 2. Ord-
nung reflektierten beträgt ungefähr einen Faktor 13. Der vom Dreh-
kristall und seiner Umgebung (Luftstreuung !) herkommende Untergrund
wi rd ebenso reduziert.
Wegen der großen Zahl zur Reflexion geeigneter Gitterebenen in einem
Einkristall ist es nicht ganz einfach, die Forderung nach nur einer reflek-
tierenden Ebene pro Umdrehung des Drehkristalls zu erfüllen. Bedingt
durch die geringe vertikale Kollimation beim Salier-Kollimator tragen
auch Ebenen, die nur um 1° bis 2° gegen die gewählte Ebene geneigt
sind, noch zum Untergrund bei.
Mit Hilfe eines einachsigen Spektrometers ist es möglich, bei bestimmten
Gittern und Ebenen, z. B. der lll-Ebene des kubisch-flöchenzentrierten
Aluminium-Kristalls, eine Optimalisierung insoweit durchzuführen, daß
die von anderen Ebenen herrührenden Nebenreflexe höchstens das 1,Sfache
des inkohärenten, zeitunabhängigen Untergrundes ausmachen. Gleich-
zeitig wird die spätere Drehachse einiustierf. Anschließend wird der
Einkristall mechanisch zu einem Zylinder der gewünschten Form abge-
arbeitet.
3. Technische Ausführung des Drehkristallspektrometers
Wichtig für die technische Ausführung war/
a) daß ein erkanntes neuartiges Prinzip (mehr als ein sekun-
däres Spektrometer) erprobt werden sollte;
b) daß auch zur Zeit der technischen Durchführung noch
nicht erkennbare Meßaufgaben damit gelöst werden können.
Daraus folgt/ daß vor allem Flexibilität erforderlich war/
die technische Perfektion dagegen auf das notwendige
Mindestmaß reduziert werden mußte. Motorische Antriebe
(außer natürlich beim Drehkristall) und mitteloare Meß-
möglichkeiten (z. B. Messung des Bragg-Winkels wie beim
normalen Kristallspektrometer) sind entbehrlich und weg-
geblieben. Dabei konnte als Vorteil des Drehkristallspektra-
meterprinzips ausgenutzt werden/ daß nur ein geringer Teil
der Meßdaten auf mittelbare Meßwerte zurückzuführen ist.
Diese betreffen nur den Laufweg und die WinkelsteIlung
der Detektoren und brauchen nur mit einer im Rahmen der
übrigen Unsicherheiten liegenden/ mit einfachen Mitteln zu
erreichenden Genauigkeit (1 mm bzw. 0/1 0 ) gemessen wer-
den. Sie sind innerhalb eines Meßzyklus fixiert. Diejenigen
Daten/ welche häufig geändert werden müssen (z. B. die
Energie des vom Drehkristall kommenden Strahls/ die Fluß-
dichte usw.)/ können dagegen »direkt«/ d. h. unter Zuhilfe-
nahme der Laufzeitmeßeinrichtung sowie der Monitor- bzw.










Fig. 4: Drehkristall-Monochromator am Strahlkanal R7
3.7 Mechanischer Aufbau des Drehkristallspektrometers
3.11 S t rah If ü h run g / P r i m ä re A b ~ chi r m u n g
Für das Drehkristallspektrometer wurde am FR 2 ein großer
Reflektorkanal (R7) gewählt/ weil es mit dem Drehkristall
möglich ist/ einen relativ großen Strahlquerschnitt auszu-
nutzen (Fig.4). In den Kanal ist nach dem Strahlenschieber
der Kollimatorträger-Pfropfen eingebaut. Dieser dient dazu/
die von der Spaltzone kommende/ nicht auf den Dreh-
kristall fallende Strahlung auszublenden. Der Pfropfen be-
sitzt axial einen rechteckigen Durchbruch (100 mm breit,
200 mm hoch/ konisch verjüngt auf 80 mm bzw. 170 mm).
Dieser Durchbruch nimmt auf die maximalen Drehkristall-
abmessungen Rücksicht (50 mm breit/ 100 mm hoch) und wird
durch Anpassungseinschübe entsprechend den jeweiligen
Drehkristallabmessungen weiter reduziert. Der Pfropfen ist
geteilt in einen vorderen (heißen) und einen hinteren Teil
(dazwischen befindet sich der Kühllufteintritt in den Kanal).
Der hintere Teil ist evakuierbar/ hierzu ist er auf der Seite
der Spaltzone durch eine dünne Aluminiumfolie verschlossen.
Der vordere Teil, der am stärksten aktiviert wird, ist ab-
nehmbar, so daß er später getrennt gelagert werden kann.
Er ist außerdem durch eine Boralplatte auf der Seite der
Spaltzone gegen thermische Neutronen abgedeckt. Der
hintere Teil enthält möglichst fern vom Drehkristall den
1. (Soller-)Kollimator. Diese Anordnung ist zweckmäßig,
weil der vom Drehkristall »gesehene« Raumwinkel für Streu-
strahlung von den Lamellen her verringert wird und weil
außerdem die mit der doppelten Divergenz (durch eine
Trennwand) durchgelassenen Neutronen, welche die Winkel-
auflösung verschlechtern/ geometrisch ausgeblendet werden.
Durch Evakuieren der Neutronenflugstrecke im Kollimator-
träger-Pfropfen bis zum Drehkristall werden Intensitätsver-
luste infolge Luftstreuung (ca. 5 Ofo pro m) vermieden.
Bei den Kollimatoren vOm Soller-Typ sind die Trennwände (Ni-Fe-Legie-
rung, 0,3 mm dick) quer zur Achse durch Druckschrauben gespannt. Es
kommt dabei darauf an, die montagebedingten Werfungen einzelner
Bleche auszugleichen. Dazu genügt es, daß die bereits straffen Lamellen
in einer leichten, durch Schrauben erzielten Einspannung gleiten, während
die noch gewellten straff gezogen werden. Die Einspannung wird schritt-
weise verstärkt und am Ende des Spannvorgangs fixiert.
Das Drehkristallabschirmungsgehäuse dient zur Verringerung des Hallen-
untergrunds. Es besitzt die erforderlichen Durchbrüche, um monochromati-
sche Experimentierstrahlen in einem Winkelbereich von 00 bis 105° nach
1m
Fig. 4: Rotating-crystal monochromator at the R7 beam hole
links (in Strahlrichtung gesehen) und bei bestimmten Winkeln (35°, 90°,
125°) nach rechts herauszulassen. Die großen Einschübe (rechts) laufen auf
Kugelrollen und ermöglichen einen Montagezugang von 300 mm Höhe
zum Drehkristall. Ein weiterer Zugang zum Innenraum (296 mm Durch-
messer) befindet sich oben. Der bei der Stahlblechkonstruktion sich er-
gebende ringförmige Hohlraum ist mit einem Blei-Bor-Kunststoffgemisch
gefüllt. In einer salchen wasserstoffhaitigen Abschirmung mit schweren
Stoffen geben die schnellen Neutranen durch inelastische Streuprozesse
an schweren Kernen einen graßen Teil ihrer Energie ab und werden dann
(mit einigen 100 keV) an den leichten Wasserstoffkernen durch elastische
Stöße auf kurzem Weg auf thermische Energie heruntermoderiert. Die
Absorption erfolgt am Bor, das eine relativ weiche Einfang-Gamma-
strahlung von 0,48 MeV hat. Die Mischung ist wegen ihrer hohen mittleren
Dichte (7,7 g/cm3) auch für die Gamma-Absorption gut geeignet.
3.12 T rag k 0 n s t ru k ti 0 n, Ver s tell m ö g Iich k e i t e n
Die Tragkonstruktion des Drehkristallspektrometers (Mono-
chromator und verschiedene Laufzeitanordnungen) ist durch
zahlreiche Bewegungsmöglichkeiten gekennzeichnet. Der
Drehkristall mit seiner Abschirmung ist auf einer Schiene
parallel zum Reaktorstrahl verschiebbar. Wegen der räum-
lichen Beschränkung (durch Nachbarexperimente) muß bei
mehreren Experimenten am Drehkristallspektrometer und
etwaigen ArmsteIlungen mit großem Bragg-Winkel der Ab-
stand vom Reaktor größer gemacht werden als bei nur
einem Arm in Betrieb (bei kleinem Bragg-Winkel). Weil die
Flußdichte aber mit dem Quadrat des Abstands abnimmt,
ist es wünschenswert, daß dieser jeweils so klein wie mög-
lich gemacht wird. An dem Tragzapfen für die Drehkristall-
abschirmung sind zwei schwenkbare Arme von ca. 4 m Länge
und etwa 5 Mp Tragkraft spielfrei angelenkt, die zur Auf-
nahme je eines vollständigen Laufzeitexperiments dienen.
Ein Arm kann in Strahlrichtung verschoben werden (Ände-
rung des Abstands vom Drehkristall zur Streuprobe). Die
Arme sind auf mehreren Schienen durch konische Rollen ab-
gestützt. Die Rollen überbrücken durch ihre Breite (500 mm)
den Abstand zwischen zwei Schienen (Fig.5). Der Dreh-
kristall mit Abschirmung kann auch mit einem Arm unter
Last verschoben werden, wenn der Arm rechtwinklig zur
Bewegungsrichtung gestellt wird.
Eine perspektivische Darstellung des Drehkristallspektrometers mit dem
Experiment zur Messung der inelastischen Streuung zeigt Fig. 6. Anstelle
des 2. Soller-Kollimators ist der Drehkallimatar angeordnet. In einem
Bogengestell sind die Detektorabschirmkästen aufgehängt. (Man sieht,
daß der Strahlverlauf, um Platz für mehrere Experimente nebeneinander
zu gewinnen, an der Streuprobe um 90° aus der horizontalen in die
Fig. 5: Tragkonstruktian des Drehkristallspektrometers mit zwei schwenk-
baren Armen
Fig. 5: Support unit of the rotating-crystal spedrometer with two movable
arms
vertikale Ebene umgeklappt wurde!). Jeder Detektorabschirmkasten für
sich ist um den Ort der Streuprabe schwenkbar (Streuwinkel). Dazu wurden
die a0f ieder Seite befindlichen Bogen mit ie einer Rollenkette überspannt.
Die Kästen laufen auf den Bogen nicht auf Rollen, sondern auf entspre-
chenden Kettenrädern. Die Abrollbewegung der Kettenräder ergibt eine
Welligkeit der Bahn von nur wenig mehr als 1 mm. Durch Gabeln, welche
auf zwei Zapfen rechts und links vOn der Streuprobe greifen, werden die
Kästen auf den Mittelpunkt ausgerichtet. Diese Stahlblechkästen sind
doppelwandig ausgeführt und bilden einen Behälter zur Aufnahme des
als Detektorobschirmung dienenden 8ortrioxids. Sie nehmen in ihrem
Innern die Detektoren auf und schirmen einen Teil des Laufwegs der Neu-
tronen zwischen Streuprobe und Detektor ab. - Die Daten des Drehkolli-
mators sind: Länge 500 mm, Durchmesser 408 mm, Schlitzhöhe 102 mm,
Trennwanddicke 0,3 mm, Anzahl der Schlitze 288. Die Verbindung der sehr
dünnen Trennwände mit der dickwandigen (25 mm) Trägerwalze erfolgte
durch Verstemmen in der für zwei Trennwände gemeinsamen Nut unter
Zuhilfenahme eines Fülldrahts. Die Lagerung des Rotors wird durch spiel-
einstellbare Pendellager durchgeführt. Die Schmierung erfolgt dadurch,
daß eine Schleuderscheibe das 01, welches aus der Vorratswanne durch
ein Lager hindurchgetreten ist, durch 80hrungen im Gehäuse wieder auf
die andere Lagerseite zurückdrückt. Der Drehkollimator läuft im Vakuum,
die Abdichtung der dünnen Antriebswelle (15 mm) erfolgt durch Simmer-
ringe; der Antrieb wird durch einen Synchronmotor mit Netzfrequenz mit
Zahnflachriemenübersetzung ins Schnelle (max. Drehzahl 7000 min-1) be-
wirkt.
3.2 Elektrische und elektronische Einrichtungen des Dreh-
kristallspektrometers
Ein Blockschaltb:ld zeigt Fig.7. Die Versorgung des für den
Drehkristallantrieb dienenden Mittelfrequenz-Hysteresis-
Synchronmotors [B 1] erfolgt durch einen stufenlos regel-
baren Frequenzgenerator [B 2] und Lautsprecherverstärker
mit nachfolgender Phasenaufspaltung. Die Drehzahlkonstanz
ist besser als 3%0. Das Nullzeitsignal wird durch eine Stahl-
nadel hervorgerufen, welche an einem Tonbandkopf vor-
beiläuft und dort eine durch einen kleinen Dauermagneten
erzeugte Feldverteilung ändert. Bei einer Drehzahl von
6000 min-1 stehen Triggerimpulse von 40 V zur Verfügung.
Der Tastkopf kann auf eine bestimmte Winkellage einge-
stellt werden, um eine Obereinstimmung zwischen dem Null-
zeitpunkt und dem Reflexionszeitpunkt der Neutronen her-
zustellen. Damit wird der Einfluß von Drehzahlschwankungen
auf die Auflösung ausgeschaltet.
Als Detektoren verwenden wir meist Szintillationsscheiben
(6LiF-Zinksulfid, 5 Zoll Durchmesser, 1 mm dick) [B 3] mit
Photoelektronenvervielfacher [B 4]. Zur Verringerung der
Gamma- und der Rauschempfindlichkeit wurde zunächst ein
Impulshöhendiskriminator verwendet. Wegen des ungünsti-
gen Signal/Untergrund-Verhältnisses erwies es sich als opti-
mal, die Schwelle so einzustellen, daß die Nachweiswahr-
scheinlichkeit gering (20 bis 40~/0) war, obwohl aufgrund des
6Li-Gehalts 60% der Neutronen absorbiert wurden. Mit
einer besonderen Schaltung eines Impulsformdiskriminators,
welcher die kurzen Gamma-Impulse und das hochfrequente
Multiplierrauschen von den langsamen Neutronenimpulsen
trennt und nur die letzteren durch läßt, wird die Nachweis-
wahrscheinlichkeit verbessert.
Für manche Messungen werden 3He-Zählrohre (1 Zoll Durch-
messer 6 bzw. 12 Zoll lang) [B 5] verwendet. Diese haben
eine etwas größere Laufzeitunsicherheit bei größerer Emp-
findlichkeit (etwa 650/0). Sie werden zu Zählrohrbänken von
155 cm2 effektivem Querschnitt zusammengeschlossen. Die
Impulse werden verstärkt und auf einen Integraldiskrimi-
nator gegeben, der Normimpulse liefert.
Die von den Diskriminatoren kommenden Impulse werden
in zwei kommerziellen Geräten digitalisiert. Das erste Ge-
rät (AP 32) [B 6] ist eine Mischstufe mit 32 Eingängen. Sie er-
zeugt gleichzeitig mit dem Ausgangsimpuls eine binäre
Kombination von Spannungspegeln der Nummer des Impuls-












Fig.6, DrehkristaIIspektrometer-Experiment zur Messung der inelastischen
Streuung von Neutronen, Perspektiv-Teilschnitt, vereinfacht
Fig. 6, Rotating-crystal scattering-Iaw measurement experimental arrange-
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ist eine elektronische Uhr, die vom Nullzeitsignal gestartet
wird. Sie durchläuft 256 Zeiteinheiten (wahlweise 2, 4, 8,
16 fts) und wartet dann wieder auf das nächste Trigger-
signal. Ist während der aktiven Zeit ein Neutron registriert
worden, d. h. liefert das Gerät einen Ausgangsimpuls, so
wird die augenblickliche Stellung der Uhr als eine Kombi-
nation von Binärzahlen zusammen mit den Binärzahlen der
Mischstufe der Datenverarbeitungsanlage MIDAS [11] als
ein Datenwort übermittelt.
Ein Oberwachungskanal druckt in regelmäßigen Abständen
die für den einwandfreien Ablauf der Messung wichtigen
Daten: Drehzahl, Reaktorleistung, Zählrate ausgewählter
Detektoren, Gesamtzählrate aller Detektoren, von der
Rechenmaschine verarbeitete Zählrate. Dadurch ist eine
Kontrolle des laufenden Experiments ohne Eingriff möglich.
Fig.9: laufzeitspektrum für Zirkonhydrid (ZrHU ) bei 210°C, Einfalls-
Energie 32,6 meV, Streuwinkel 77,1°, Kanalbreite 8 ~s
Fig.9: Time"of-flight spectrum obtained with ZrHl,l at 210°C, incident
energy 32,6 meV, scattering angle 77,1°, channel width 8 ~s
gänge im Streuer ein tieferes Verständnis für die mikroskopi-
schen Streuprozesse erzielt und ein Beitrag zur Aufklärung
dieser Bewegungsvorgänge geleistet werden.
2. Aufklärung der Bewegungsmechanismen in kondensierter
Materie. Hierzu wurden Messungen des Phononenfrequenz-
spektrums von Vanadium [10], Untersuchungen der Phasen-
übergänge in Amoniumhalogeniden und der Selbstdiffu-
sionsmechanismen im Wasser durchgeführt. Messungen der
Phononendispersionsbeziehungen von kohärent streuenden
Einkristallen wurden begonnen. (Eingegangen am 20. 1. 1966)
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Fig. 8: Drehkristallspektrameter, Gesamtansicht in der Reaktorhalle
Fig. 8: Rotating-crystal spectrometer, total view in the reactor hall
4. Meß~rgebnisse
Mit dem Drehkristallspektrometer (Fig.8 zeigt als Gesamt-
ansicht den derzeitigen Versuchsstand) wurden zahlreiche
Streuexperimente durchgeführt. Sie betreffen:
1. Absolutmessungen der zweifach differentiellen Streuquer-
schnitte von Stoffeh, die als Moderator oder Kühlmaterialien
für thermische Reaktoren von Interesse sind. Es werden
Messungen an Zirkonhydrid, Graphit, Wasserdampf und
einigen organischen Moderatoren [7, 8] durchgeführt. Ein
typisches Laufzeitspektrum, wie es im Falle des Zirkon-
hydrids für eine Einfallsenergie und einen Streuwinkel ge-
wonnen wurde, zeigt Fig. 9. Ausgehend von den mikroskopi-
schen Wirkungsquerschnitten konnten integrale Thermali-
sierungsparameter, wie totaler Streuquerschnitt, mittlerer
Streu kosinus und zweites Moment der Energieübertragung,
mit befriedigender Genauigkeit berechnet werden [9]. Ins-
besondere im Falle überwiegend inkohärenter Streuung
konnte aus den experimentellen Daten durch Vergleich mit
verschiedenen Modellen für die atomaren Bewegungsvor-
